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論 文 内 容 要 旨          
  本論文では、橋脚やトンネル、ガス・上下水道配管、高速道路などのインフラストラクチャーに対する構造ヘルス
モニタリングへの応用を目指し、表面弾性波共振子を用いた高感度ひずみセンサと、それを用いたアクティブ型のワイ
レスセンサノードの開発を行った。 
＜本研究の背景と目的＞ 
近年、橋梁やトンネル、上下水道配管、高速道路など社会インフラの老朽化・劣化が深刻な社会問題となっている。
安心・安全な社会の構築において、これらのインフラの老朽化・劣化損傷などの挙動を的確、効率的な観測し、軽微な
うちに適切な補修対策を行うことは社会的・経済的に極めて重要である。また、地震や台風などの災害直後に社会イン
フラの劣化損傷状況などを把握することは、二次災害の防止やメンテナンスの簡略化においても極めて有効である。 
しかしながら、これらのインフラのおける現在のメンテナンス・観測には、主に、熟練した技術者の目視調査やハ
ンマーによる打音調査などの方法によって行われているが、技術者の主観的判断による診断であるため、技量や経験の
差による検査結果のバラツキや見落としなどが問題となっている。また、大量の巨大な構造体に対して多大な時間と技
術者が必要となり、コスト面でも課題が多い。さらに、これらの手法は、構造物の局部的な欠陥検出等に集中し、問題
が発生した後に対応する方法であり、構造物の老朽化・劣化の観測と予測は困難である。  
そこで、近年、センサネットワークを用いた構造物ヘルスモニタリング技術が注目されている。このモニタリング
手法では、橋梁や高層ビルなどの社会インフラに多数・多種類のセンサを空間的に配置、大規模なセンサネットワーク
を構築することにより、これらの構造物のひずみや振動などを分布としてリアルタイムに計測し、構造物の老朽化・劣
化などの挙動を効率的にモニタリングすることが可能となる。これによって、構造物の老朽化に起因する経年劣化や、
地震などの突発的な災害に対する破壊予測、さらにはメンテナンスの簡略化、構造物の信頼性の向上などが期待される。
また、早期の補修・補強が可能となるため、構造物のライフサイクルコストの低減にも役立つことが期待される。 
構造物ヘルスモニタリングシステムにおいて、機械的なひずみの観測は、社会インフラの老朽化に起因する経年劣化
や地震などの突発的な災害に対する破壊予測に対して、極めて有効である。構造ヘルスモニタングを実現する上で、ひ
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ずみセンサに求められる仕様を以下にまとめる。 
 
 巨大なインフラが対象となるため、多数の小型、安価なセンサが必要となる。  
 社会インフラは鉄筋およびコンクリートから構成されるため、高感度センサが必要となる。  
 既存の構造体へ設置するため、敷設簡便な無線対応が必要となる。 
 
従来のひずみセンサとしては主に、ひずみゲージや光ファイバひずみセンサが使用されているが、ひずみゲージは、
小型、安価であるが、ひずみの検出感度が10-5オーダー程度であり、鉄筋コンクリートで構成さる社会インフラの老朽
化・劣化を監視するためには十分ではない。光ファイバひずみセンサは、ひずみ分布を一括で計測できるが、事前に長
いファイバ(数十 m)を構造物に埋設や貼り付ける必要があるため、複雑な構造物に対応が難しく、ひずみ計測システム
のセットアップの手間も膨大となり、大規模ワイヤレスセンサネットワークへの適用が難しい問題もある。従来のひず
みセンサでは、構造ヘルスモニタリング技術の要求を完全に満たすことができないことは明らかである。 
そこで、本研究では、表面弾性波(Surface Acoustic Wave : SAW)を用いたひずみセンサに着目した。SAW 素子は小型、
高感度、低消費電力なセンサ素子として広く応用されており、また、携帯電話の周波数制御素子としても応用され、通
信システムとの親和性が高い特徴もあることから、ワイレスセンサネットワークに好適な技術と言えるからである。図
1 は本研究で提案する SAW ひずみセンサと用いたワイヤレスセンサノードの構成である。本システムではセンサヘッ
ドとして二つのSAW 発振器を用いていることが特徴である。一方の発振器は被測定物に貼付され、印加ひずみに応じ
て周波数シフトを出力する。他方を参照用として使用され、計測用発振器の出力と乗算処理することで、外乱補償を行
うとともにシフト周波数の抽出を行う。乗算処理によって抽出されたシフト周波数はカウンタ素子によって数値化され、
IEEE802.15.4 に準拠する通信チップによって外部に送信される。本方式では、既存の通信規格を利用するため、センサ
ノードのネットワーク化は容易である。 
本研究では、橋脚やトンネルなどのインフラストラクチャーに対する構造ヘルスモニタリングへの応用を目指し、
SAW 共振子を用いたひずみセンサと、それを用いたアクティブ型のワイレスセンサノードの開発を行う。  
＜本研究の構成ならびに各章の要約＞ 
研究開発の手順としては、最初に、圧電基板である LiNbO3および水晶を用いて SAW 共振子を作製し、ひずみ試
験に適用して、構造ヘルスモニタリング用のひずみセンサとしての応用可能な10-6オーダーのひずみ検出能力を持つセ
ンサが作製可能であるかを実験的に検証する。続いて、SAW ひずみセンサを通信器が搭載されたワイヤレスセンサノ
ードに組み込み、ひずみ分布計測を行うことで、無線ひずみ計測への準備を進める。またこの段階で、ワイヤレスセン
サネットワークを構築するために必要となる、システムの低消費電力化を実現するため、間欠的センシング機構の開発
も同時に行う。最後に、ワイヤレスセンサモジュールの小型化を狙い、MEMS プロセスと審査制の高いシリコンを基
盤材料とするSAW ひずみセンサの開発を検討する。 
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以下に本論文の構成と各章とその内容について概説する。 
第二章では、SAW 共振子にひずみを印加すると、共振周波数が印加ひずみに応じて変化することに着目し、SAW
共振子の高感度なひずみセンサへの応用を実験的に検証した。128° Y-X LiNbO3基板及び AT カット水晶基板を用いて
SAW 共振子を試作し、日本工業規格に準拠する引張試験(JIS Z2441)によって、SAW 共振子の印加ひずみに対する共振
周波数の変化を計測した。その結果、300 MHz帯のSAW共振子にて、従来のひずみセンサを上回る10-6オーダーのひ
ずみの検出が可能であることを確認した(図 2 参考)。このひずみ感度は、鉄筋コンクリートの許容ひずみである 10-5オ
ーダーより、10倍高い感度であり、インフラの老朽化の観測に本研究で開発したSAW ひずみセンサが有効であること
を示した。 
さらに本研究では、ひずみ観測の使用環境を想定し、SAW 共振子の測定対象への接着法について検討を行うとと
もに、測定対象(ステンレス鋼材)への接着を保持したままでのセンサの周波数特性の温度依存性および湿度依存性を評
価した。測定結果はLiNbO3基板における温度係数および湿度計数は、-81 [ppm/C°]および-0.46 [ppm/%]であり、水晶基
板における温度依存性および湿度依存性は-0.062 [ppm/C°]および-1.1 [ppm/%]であった。 
第三章では、ひずみ分布の無線計測を目的とし、ワイヤレスセンサネットワークの構築に必要な基盤技術の開発に
挑戦した。最初に、SAW 共振子を用いた発振器型ひずみセンサの開発に取り組み、リード配線を極力短くし、また被
測定物にSAW 共振子を直接貼り付けられるセンサ形状にすることによって、ひずみを正確に検出できる発振型ひずみ
センサの開発に成功した。次に、発振器型SAW ひずみセンサを組み込んだ、無線通信器が搭載されたワイヤレスセン
サノードの開発に従事し、間欠動作機構を採用することとで、ワイヤレスセンサネットワークを構築するために必要な
低消費電力化システムの開発に成功した（図 3 参考）。最後に、開発したワイヤレスセンサノードを用いて構造体を模
擬した金属梁材の異なる位置におけるひずみを計測し、複数のセンサが構築するネットワークを利用して、材料のひず
み分布を検出できることを実証した（図 4 参考）。以上により確立された要素技術は、今後センサネットワークを利用
した大規模な構造ヘルスモニタリングを実現する上で重要な役割を果たすと期待される。 
 
図1 ワイヤレスセンサノードの構成図 図 2ステンレスの試験片(JISZ2441-1 SS400)における
ひずみと共振周波数の変化量の関係 
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図 3 発振器型SAWひずみセンサを組み込んだ 
ワイヤレスセンサノードの外観 
図4 中心集中荷重両端単純支持梁における 
ひずみ分布の無線計測結果 
 
第四章では、構造ヘルスモニタリングシステムに用いるワイヤレスセンサノードのワンチップ化を目指して、AlN
圧電薄膜を用いたシリコンベースのSAW 共振子の試作を行った。最初に、AlN 圧電薄膜の低温成膜を検討し、反応性
ACマグネトロンスパッタリング法を用いて、Pt/Ti/SiO2が成膜されたシリコンウェハー上に、半値幅が1.695°である高
配向性を有するAlN 圧電薄膜を得ることに成功した。続いて、このAlN 膜を用いて、Au/Cr/AlN/Pt/Ti/SiO2/Si の多層構
造を有する SAW 共振子の試作を行った（図 5 参考）。作製された SAW 共振子は 10－5~10－6オーダーの微小なひずみに
対して線形な共振周波数の変化を示し、センサノードの集積化に用いるひずみセンサ素子としての有用性が確認された
（図6参考）。また、作製されたSAW共振子の周波数温度特性は-18 ppm/°Cであり、LiNbO3基板を用いたSAWひずみ
センサに対して、優れた温度安定性が実現できることが確認された。 
 
 
図 5 Au/Cr/AlN/Pt/Ti/SiO2/Siの多層構造を有する 
SAW 共振子の断面のSEM図 
図 6 Au/Cr/AlN/Pt/Ti/SiO2/Siの多層構造を有する 
SAW 共振子を用いたひずみ計測評価結果 
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